
第37卷 第1期
2025年1月

Vol. 37, No. 1
Jan., 2025

生命科学

Chinese Bulletin of Life Sciences

文章编号：1004-0374(2025)01-0067-10

DOI: 10.13376/j.cbls/2025008

收稿日期：2025-01-06；修回日期：2025-01-10
基金项目：上海市2024年度“科技创新行动计划”软科学研究项目(24692109100)
*通信作者：E-mail: zhangliwen@sinh.ac.cn

数字医疗发展态势与展望
张学博，朱成姝，刘　晓，阮梅花，熊　燕，张丽雯*

(中国科学院上海生命科学信息中心，中国科学院上海营养与健康研究所，上海 200031)

摘　要 ：数字医疗在改善医疗服务质量、提升诊疗效率、推动医防融合、优化资源配置等方面发挥着重要

作用。本文从政策支持、技术创新、行业市场、研究展望等方面总结了近年来尤其是 2024 年以来该领域的

发展态势。政策支持方面，各国家 ( 地区 ) 积极出台举措，持续布局推动数字医疗科技发展。技术创新方面，

医疗大模型、量子计算、数字孪生等前沿技术相互融合，推动着医疗服务模式的革新，以及创新药物的发展。

行业市场方面，数字医疗市场规模呈稳定增长趋势，有多个产品获批上市。展望未来，数字技术的持续赋

能将引领医疗智能化、精准化、个性化发展，数据合规应用的加速将促进医疗数据要素价值的进一步释放，

医疗商业模式的变革也将持续推动数字医疗行业蓬勃发展。
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数字医疗 (Digital Medicine) 主要利用数字技

术、信息技术等来改善医疗服务的质量和效率，包

括以循证依据为基础的、适用于医疗流程的技术、

平台或者产品，如数字化诊断、远程医疗等
[1]。近

年来，随着人工智能 (artificial intelligence, AI)、大

数据、云计算等各种技术广泛应用于多种医疗场景，

全球数字医疗发展迅速，不仅持续赋能医疗服务，

使其呈现出精准化、智能化、定制化的特征，同时

也促进着药物研发的数智化创新。本文重点梳理了

近年来尤其是 2024 年以来数字医疗领域在政策支

持、技术融合以及行业市场等方面的进展，并展望

了该领域的未来发展前景。

1　概况

根据美国斯坦福数字健康中心的分类，数字医

疗相关技术及软硬件主要可分为 5 类：(1) 各类算法：

AI、机器学习与深度学习、影像处理及高级分析等

算法 ；(2) 数据管理系统：医疗信息化、基础设施

和电子健康记录系统 (electronic health record, EHR)
等；(3) 移动和网络应用服务：软件即服务 (software 
as a service, SaaS) 平台、基于云的软件工具和社交

应用等；(4) 新兴临床护理模式：远程医疗、患者

参与和医患互动等；(5) 硬件设备：可穿戴设备、

传感器和物联网等。

现阶段，面对健康服务多样化、医疗服务体系

智能化、居民健康需求碎片化和个性化等特点，数

字医疗呈多元化、互动化、平台化及标准化发展，

主要特点为立足全生命健康服务，以数字化驱动卫

生医疗保健系统重塑，促进实现“预防 - 筛查 - 诊断 -
治疗 - 康复”“五位一体”

[2]，最大程度保障人民生

命健康 ( 图 1)。

2　发展现状

2.1　支持政策持续推进，布局推动数字医疗科技创

新发展

随着数字化与医疗领域之间的联系越来越紧

密，全球主要国家 ( 地区 ) 纷纷将数字健康及数字

医疗作为科技布局和产业创新的优先领域，积极出

台举措促进相关领域的持续发展。

2.1.1　促进技术创新，培育新兴医疗科技生态

技术创新为促进数字医疗发展的关键驱动力。

各国家 ( 地区 ) 聚焦推动 AI、物联网等前沿技术与

医疗领域的融合，培育新兴医疗生态，发布了多个

政策规划。

欧盟委员会在“2023~2024 年地平线欧洲工作

计划”的健康主题下规划了六大发展目标，以促进

健康生活、减轻疾病负担，并提升健康产业的创新

力和全球竞争力。其中，重点提出要充分发挥新型

工具、技术和数字化解决方案的潜力。例如，建立

整合患者病理 - 生理特征的综合性、多尺度计算模
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型，优化个性化疾病管理策略；利用实时数据分析

实现持续快速的健康状态监测等 [3]。此外，欧盟重

视拓展“欧洲电子健康记录交换格式”[4]，以提高

欧洲健康数据的互操作性，并促进开发欧洲数字卫

生技术的评估方法，用于医疗器械和体外诊断医疗

器械的临床评估，以及上市后的临床随访。

同时，英国重视利用 AI 技术帮助提前发现健

康问题，为患者提供更广泛、更准确的治疗选择。

例如，英国政府宣布投入 1 300 万英镑资助 22 个

AI 创新项目，涵盖疾病检测、个性化医疗、手术培

训、癌症诊断、感染控制、神经影像学等医学应用

领域，包括推进机器学习以实现炎症性关节炎的早

期检测和个性化疾病预测、开发基于 AI 的神经影

像学生物标志物用于慢性疼痛的诊断和预测、开发

高效的 AI 工具用于处理电子健康记录以推进慢性

疾病预防等
[5]。

此外，澳大利亚也公布了其首个“医学科学共

同投资计划”，确定了优先发展领域，并明确了数

字健康、医疗器械、创新疗法等高潜力发展方向，

建议通过 AI、机器学习和其他先进技术革新医疗手

段并降低相关成本；利用先进制造能力研发和生产

手术机器人等医用智能机器人；应用新型传感器技

术开发非侵入性的智能和互联网医疗设备等
[6]。

2.1.2　加强支持投入，加速数字化赋能医疗服务

随着技术的发展和需求的变化，美国对数字健

康及数字医疗领域相关技术的投入持续增加，尤其

关注移动设备、云计算、开放数据、传感器等新兴

技术设备的发展。随着美国高级健康研究计划局

(The Advanced Research Projects Agency for Health，
ARPA-H) 的设立，针对医疗健康领域的预算大幅增

长，致力于推动高风险、高回报的生物医学颠覆性

研究，加速变革性生命健康技术的应用。2024 财年，

ARPA-H 获得了 15 亿美元的拨款，设立了多个跨领

域的研究计划，包括利用先进生物技术和数据分析

方法探索组织和器官修复；开发结合大数据分析以

提高预警和响应能力的病原微生物诊断工具和技术

平台；通过智能设备和远程监控系统增强患者管理

和服务质量；创建安全有效的数据共享机制；以及

研发新型微创手术机器人和辅助系统，借助虚拟现

实 (virtual reality, VR) 和增强现实 (augmented reality, 
AR) 提供精准高效的外科手术方案

[7] 等。通过将相

关技术融入医疗健康领域的每一个环节，ARPA-H
致力于构建全面、智能且高效的医疗科技生态系统，

以促进医疗服务的个性化、高效能发展。

澳大利亚发布《数字健康蓝图 (2023-2033)》[8]，

提出从健康政策、个人健康数据管理能力建设、药

品管理、医疗系统数据交互标准等方面实施具体计

划和措施，促进健康信息的有效流通
[9]。同时从政

府立法、资金支持、标准建立、实施细则等角度详

细规划了中短期内实现这些目标的路径，并计划投

入3.257亿美元用于建设澳大利亚数字健康部(Australian 
Digital Health Agency, ADHA)，以推动医疗系统的

数字化改革。该规划不仅关注技术层面的互联互通，

也重视法律框架、财政支持和个人隐私保护等方面

的协调发展，以确保澳大利亚在未来十年内能够构

建一个高效、安全且用户友好的数字健康生态系统。

2.1.3　重视资源开放，促进医疗健康数据的共享

目前，国际组织、各国家 ( 地区 ) 高度重视医

疗健康数据的共享开放，通过发布政策法规、制

定共享标准、搭建技术平台促进其在机构间的流通，

以提升医疗水平。例如，世界卫生组织 (World 
Health Organization, WHO) 于 2024 年 5 月启动了全

图1  数字医疗生态系统的主要特点



生命科学 第37卷70

球数字健康倡议 (global initiative on digital health, 
GIDH)，旨在通过“扩大和调整资源”，促进在全

球范围内共享知识和数字产品 [10]。

美国十分重视健康医疗大数据的开放和共享。

例如，美国疾病控制与预防中心 (Centers for Disease 
Control and Prevention, CDC) 颁布的《公共卫生数

据策略》概述了公共卫生数据发展目标，包括确保

核心数据源更完整、及时；加快建设自动化分析工

具；利用可视化手段为公众和决策者提供见解和数

据分析 ；推进公共卫生数据的开放化和互操作性。

并且美国 CDC 每年都会根据进展对目标进行跟踪

和修订
[11]。同时，美国卫生与公众服务部 (Health 

and Human Services, HHS) 通过《2023-2028 数据战

略》强调重点投资数据人才培养、数据共享促进、

管理数据整合、“全人”(whole-person) 护理服务 ( 涵
盖生理、心理、社会及经济层面的照护 ) 以及负责

任地利用 AI 五个领域
[12]。

澳大利亚致力于建立一个患者健康信息交互的

国家标准，并通过制定“国家健康信息交换体系和

路线图”草案，健全全国性健康数据互通共享技术，

确保连续、稳固的健康信息共享
[13]。2024 年 2 月

发布的“2023-2028 年国家数字健康战略”重点关

注患者和临床医生的系统互操作性、健康信息交换

和数据实时访问
[14]。此外，重视投资建设全国性的

eRequesting 系统，将诊断结果、病理结果等信息从

当地的临床信息系统中直接传递给家庭医生、病理

专家等，并支持病理、影像专家将结果上传至患者

个人电子健康档案，从而提高医疗信息沟通的效率。

2.1.4　完善监管框架，保障技术的安全合规应用

数字医疗在改善医疗服务、提升患者体验以及

优化资源分配等方面展现出巨大潜力，同时在数据

隐私、网络安全等方面也面临着挑战。建立健全监

管框架与相关标准，保障技术的安全性、有效性和

可靠性，成为各国家 ( 地区 ) 布局的重点方向。

欧洲药品管理局 (European Medicines Agency, 
EMA) 于 2024 年 9 月发布《人工智能在药品生命周

期中的使用》
[15]，指导如何使用 AI 和机器学习支

持安全有效的药物开发、监管以及后续的使用。同

时，申请人和开发人员有责任对所有 AI 和机器学

习应用程序进行全面监管和风险分析，在缺乏具体

指南的情况下主动咨询监管机构，同时遵循严格的

技术标准，从数据采集到模型部署，再到长期的数

据存储与保密，并采取措施避免引入人类偏见，确

保 AI 和机器学习应用程序的公平性和透明度，从

而增强公众对其结果的信任。

与此同时，美国食品药品管理局 (Food and 
Drug Administration, FDA)在《人工智能与医疗产品：

CBER、CDER、CDRH 和 OCP 如何协同工作》
[16]

报告中，描述了生物制品中心 (CBER)、药品中心

(CDER)、器械中心 (CDRH)和组合产品办公室 (OCP)
在医疗产品生命周期中开发和使用 AI 的 4 个重点

领域，提出应推进监管方法的发展以支持创新，包

括持续监测和评估 AI 发展趋势，以及时调整监管

要求；支持开发 AI 算法评估方法以识别和减轻算

法偏见；在现有框架下持续建立 AI 在医疗产品开

发、生产和使用中的评估和监管方法等。同时，支

持与 AI 性能评价和监测相关的研究。

此外，英国国家医疗服务体系 (National Health 
Service, NHS) 在《从政策到实践：利用数字健康技

术应对当前面临的挑战》报告中指出了医疗数字

化的阻碍因素，包括缺乏数据、设备、服务监管 ；

数据共享困难；存在数据基础设施障碍等。为此，

NHS 建议支持“软件作为医疗设备”(software as a 
medical device, SaMD) 计划，同时指出应以安全、

及时的方式管理数据
[17]。

2.2　前沿技术融合创新，推动医疗服务质量与效率

的提升

医疗大模型、量子计算、数字孪生等前沿技术

的快速发展及逐步落地应用，为数字医疗注入创新

动力，使得“数据 + 计算”成为医疗行业新范式，

有力地推动着数字医疗走向精细化与智能化，促进

其在技术、服务、决策等方面的变革，推动医疗行

业的数字化进程。

2.2.1　通用、专病医疗大模型的逐步落地，促进诊

疗全流程优化

在“大数据 + 大算力 + 强算法”的推动下，大

语言模型、特定领域生成式 AI (GenAI) 模型、多模

态 GenAI 模型和自主智能体快速发展，为通用、专

病医疗大模型的进步提供新的可能，从诊断辅助到

治疗方案推荐等环节推动着诊疗服务的持续创新。

医疗大模型可以通过对来自电子病历、医学

影像、实验室检查结果、临床研究报告以及医学文

献等多源异构的数据进行挖掘和学习，以辅助临

床诊断决策
[18]。近年来，以 GPT 系列 ( 如 BioGPT、

BiomedGPT、GatorTronGPT)[19] 和 BERT 系 列 ( 如
BioBERT、PubMedBERT、ClinicalBERT) 为代表的

大语言模型，在处理文本数据方面展现了卓越的

能力，并在医疗领域中发挥重要作用。2024 年，
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随着技术的发展，医疗大模型不仅限于单一模态

的数据处理，而是朝着多模态的方向迈进，结合了

视觉 — 语言多模态模型的优势，在 Medical mT5[20]、

EpiSemoGPT[21]、Polaris[22]、DeepDR-LLM、Med-
Gemini[23]、Med-Flaming、FairCLIP[24] 等模型方面取

得多项进展 ( 表 1)。例如，DeepMind 开发的 Med-
Gemini 系列模型，包括 Med-Gemini-2D、Med-Gemini- 
3D、Med-Gemini-Polygenic 等，可以整合医学影

像 ( 如 X 射线、CT、MRI 等 ) 与临床文本数据，在

疾病诊断方面发挥重要作用
[25]。微软发布的从超

声到多模态影像的多领域医疗影像处理平台

MedImageInsight，支持跨越多种医疗影像模式的分

类、图像搜索和报告生成，可提高诊断效率和提供

临床决策支持 [26]。

截至 2024 年 9 月，我国共有 107 家企业和机

构发布了医疗健康大模型，包括神州医疗“神州医

疗大模型”、商汤科技“日日新·大医”、百度健康“灵

医 Bot 大模型”、百川智能“Baichuan3”、云知声“山

海医疗大模型”、医渡科技“医渡大模型”、华大基

因“基因检测多模态大模型 GeneT”、腾讯“启元

重症大模型”等，推动着医疗服务的数字化转型升

级
[27]。其中，腾讯和迈瑞医疗合作搭建的全球首个

重症医疗大模型“启元”，可以通过读取患者的生

命体征数据，建立“数字画像”。临床模拟数据显示，

启元重症大模型给出的建议与重症知识分析的准确

率达 95%，可以为临床医生提供诊疗支持，目前该

模型已在国内医院的重症监护室 (intensive care unit, 
ICU) 试点应用 [28]。同时，国内医院也在积极探索

建立针对特定疾病的专病大模型，以作为重要的医

疗辅助手段，如上海市东方医院“Med-Go”在疑

难罕见病的诊断中表现突出 [29] ；清华大学附属北京

清华长庚医院“灵犀医学脑血管病专病大模型”可

以有效提升脑血管病诊疗的规范化水平，推动脑血

管病辅助诊疗、个性化治疗和临床研究等领域的进

步。

此外，“智能体”( 采用大模型技术的 AI 智能

表1  近年来研发的医疗大模型[31](例举) 
名称 年份 架构 训练集 功能

ClinicalBERT	 2019 	 BERT	 MIMIC-III	 理解和处理医疗文本数据，预测医院再入

        院率

BioBERT	 2019 	 BERT	 PubMed摘要、PMC全文	 生物医学文本挖掘

PubMed BERT	 2020 	 BERT	 PubMed	 生物医学领域自然语言处理

GatorTron	 2022 	 BERT-style	 UF Health、PubMed、Wikipedia	 临床概念提取、自然语言推理和医学问答

BioGPT	 2022 	 GPT-2XL	 1 500万PubMed术语	 文本分类、生物医学文本生成和数据挖掘

ClinicalT5	 2022 	 T5	 MIMIC-III	 基于MIMIC-III的现实评估，用于预测ICU
	 	 	 	   住院率与死亡率

AlpaCare	 2023 	 LLaMA+IFT	 GPT-4生成的五万多个指令-	 用于文本生成，而无需对下游任务进行

       响应对     微调

Clinical Camel	 2023 	 LLaMA	 ShareGPT、MedQA生成的临床	 实现从临床记录创建到医疗分诊等各种

       数据集     医疗任务

LLaVA-Med	 2023 	 LLaVA	 PMC	 回答关于生物医学图像的开放式问题

CheXagent	 2024	 Mistral多模态	 超过600万组数据集	 专门针对胸部X射线进行解释

BioMistral	 2024	 Mistral多模态	 PubMed	 少样本学习、监督微调、模型融合策略、

        多语言泛化等

Medical mT5	 2024	 mT5	 包含10亿个单词的多语言医疗文	 在西班牙语、法语和意大利语基准测试

       本公共语料库     中优于编码器和同等规模的文本对文

				        本模型

Med-Gemini系列模型	 2024	 Gemini 	 370万张医学图像和病例	 在各种医学成像任务上超越GPT-4系列模

        型，Med-Gemini-2D：处理放射学、病

        理学、皮肤科、眼科图像；Med-
				        Gemini-3D：处理CT图像；Med-
				        Gemini-Polygenic：处理基因组数据

MedImageInsight	 2024	 双塔架构	 超过300万张医疗图像	 支持跨越多种医疗影像模式的分类、图像

        搜索和报告生成
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代理 ) 概念也快速发展。卡内基梅隆大学等构建的

AI Hospital 框架，通过设置多个智能体来模拟真实

世界中的医疗互动场景，评估了大语言模型在临床

诊断中的应用潜力 [30]。

2.2.2　量子计算、数字孪生与AI的融合发展，创新

药物研发模式

目前一款新药的研发成本平均约 26 亿美元，

耗时约 10~15 年，而成功率不到 1%[32]。量子计算、

云计算、数字孪生等是加速新药研发、提高成功率

的新兴探索途径。这些技术与 AI 的融合可以多维

度赋能药物研发提质增效，使得药物研发更加智能

化，推动 AI 制药从“理论实验”加速迈入“技术

验证”新阶段。

AI 的应用推动着新药研发模式的快速变革，

在药物靶点发现与验证、化合物筛选与合成、药物

分子设计与优化等环节取得多个积极进展
[33]，包括

AlphaFold 3 能够预测蛋白质数据库内几乎所有

(>99%) 已知分子类型的复合物结构，助力药物靶点

的快速识别 [34] ；研发的专有计算方法可用来设计和

预测大环化合物的结构，促进基于结构的药物设

计 [35] ；TamGen 实现了针对致病靶蛋白的分子精准

生成、优化、合成与生物实验验证 [36]。截至 2024
年 5 月，全球已有 70 多个进入临床的 AI 制药研发

管线，并取得积极结果。Insilico Medicine 利用生成

式 AI 平台 PandaOmics[37] 发现了治疗特发性肺纤维

化的新靶点，设计的新型治疗分子 TNIK 抑制剂

ISM001-055 在临床 IIa 期中表现良好 [38]。

与经典方法相比，量子计算具有计算速度快、

存储数据能力强等优势，其与 AI 的结合逐渐成为

新的研究热点，为医学研究提供新的可能，尤其是

可以大大缩短药物发现与筛选时间、节省大量成本，

近年来取得多个新突破
[39]。例如墨尔本大学利用

“Frotier”超级计算机首次实现生物系统的大规模量

子模拟以促进药物行为的精准预测 [40]、IBM 与阿

斯利康合作开发用于药物设计和虚拟筛选的量子计

算药物设计工具包等。与此同时，国内研究团队也

进行了多个探索。腾讯量子实验室构建了用于现实

世界药物发现的经典 + 量子混合编程框架 [41] ；本源

量子基于“本源悟空”量子计算机进行小分子药物

设计，旨在提高设计精度和速度；中国科学院构建

了能够高效模拟药物分子与靶标蛋白相互作用的量

子算法，并成功筛选出了一种新型抗癌药物候选分

子。整体来看，量子计算在药物研发中的应用处于

发展初期，且面临着量子比特稳定性提高、量子算

法优化以及高昂硬件成本等多个挑战，但已展现出

巨大的潜力和前景，尤其是 2025 年将为量子科学

与技术国际年，随着技术的不断进步与完善，量子

计算等新型医疗算力将大大促进药物研发领域的快

速发展。

此外，数字孪生、云计算等技术的快速发展，

推动着临床研究的数智化转型。近年来电子化数据

采集系统、临床试验项目管理系统、药物警戒系统

等信息化系统蓬勃发展。随着 AI 技术在医疗健康

领域的应用日益广泛，在加速临床试验过程中显示

出独特的价值
[42]，促进了去中心化临床试验、虚拟

临床试验的兴起。例如“用于候选药物临床转化的

下一代虚拟患者引擎”研究旨在开发一个通用计算

平台，以准确预测 first-in-class 或 best-in-class 药物

在虚拟患者群体中的疗效。Principal-001 虚拟临床

研究评估了三阴性乳腺癌患者同时进入真实和虚拟

临床试验时的结果，结果显示虚拟临床试验对药物

的响应结果预测与真实临床试验结果一致
[43]。

2.2.3　扩展现实、医疗物联网、可穿戴设备的应

用，创新健康管理方式

可穿戴设备、医疗物联网、扩展现实等技术的

融合应用，打破了传统医疗健康监测与服务的时空

局限，极大地拓展了健康服务的深度与广度，推动

实现健康管理的定制化与个性化。

医疗物联网的实质是基于传感器、射频识别

(radio frequency identification, RFID) 等实现医疗设

备、环境设备和可穿戴设备的“全面感知”，并依

靠数据存储、数据挖掘等技术对医疗信息数据进行

智能处理，从而建立起实时、准确、高效的医疗控

制和管理系统。例如，微软推出的 Azure API for 
FHIR 可促进医疗系统之间的互操作性，同时通过

云端共享数据，助力健康管理。Zyter 推出的 Zyter-
Smart Hospitals 是一种高度安全、可定制、可管理

的解决方案，它使用 Zyter 数字医疗平台上的物联

网设备连接医院不同的数据系统、部门和人员，通

过将数据集成、整合到一个无缝界面中，从而打破

了信息孤岛。该解决方案能够充分利用物联网来提

高医院的整体效率，主要优势体现在优化医患沟通

协作、高效运作降低成本等方面。

VR、AR、混合现实 (mixed reality, MR) 等技

术打破了数字虚拟世界与物理真实世界的界限，已

开始广泛应用在康复治疗、心理健康管理领域，为

患者创造了更加沉浸式和个性化的治疗环境。在康

复治疗方面，通过创建虚拟的康复场景，患者可以
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在虚拟环境中进行肢体运动、平衡训练等，同时还

可以实时监测患者的运动数据，为治疗师提供反馈

以调整训练方案。在心理健康管理方面，例如，对

于焦虑症、抑郁症等患者，利用扩展现实技术可以

创建放松的虚拟环境，引导患者进行深呼吸、冥想

等放松训练，缓解患者的焦虑和抑郁情绪。

可穿戴设备的发展呈现智能化、精准化、小型

化、定制化的特征，在多维度生理数据监测、心理

状态监测与预警等方面取得多个进展。在多维度生

理数据监测方面，可穿戴设备的监测精度有了显著

提升，能够实时、连续地监测心率、血压、血糖、

体温、血氧等多种生理指标。例如，Kardiamobile 
EKG 可在 30 s 内记录心电图，用于检测正常心率、

心动过速、心动过缓等多种状况；华为 WATCH D2
具备 24 h 全场景医疗级动态血压监测功能。在心理

状态监测与预警方面，研究发现 Fitbit 智能手表收

集的步数、心率、能量消耗和睡眠数据可以检测出

抑郁症高风险的成年人，准确度、敏感性和特异性

约为 80%，且研究人员基于 Fitbit 数据构建了能够

准确识别精神疾病的数字表型
[44]。现阶段可穿戴设

备的应用主要集中在生理数据监测方面，下一代可

穿戴设备朝着可以监测体液中的生化标志物方向发

展，包括汗液、呼吸、唾液、泪液和间质液
[45]，例

如研究人员开发的机械软微流体智能口罩系统

EBCare，可用于实时原位监测呼出气冷凝液生物标

志物 [46]。

2.3　行业市场潜力巨大，推动打造医疗创新产业生

态体系

2.3.1　市场规模稳定增长

在各国政策规划、市场需求、技术创新等因素

的共同推动下，全球数字医疗产业发展迅速。据

Fortune Business Insights，2023 年全球数字医疗市

场规模为 3 362.9 亿美元。预计该市场将从 2024 年

的 3 766.8 亿美元增长到 2032 年的 15 006.9 亿美元，

预测期内复合年增长率为 18.9%[47]。从细分领域来

看，主要包括远程医疗、移动健康和数字医疗系统

等。其中，远程医疗是全球数字医疗产业最大的细

分市场。

我国数字医疗市场规模也呈现快速增长的趋

势。据《2024 年中国数字医疗行业市场前景预测报

告》，我国 2022 年数字医疗市场规模达 1 954 亿元，

预计 2024 年市场规模进一步增至 4 130 亿元，近五

年年均复合增长率为 30.73%。从市场组成来看，我

国数字医疗市场主要由数字化医疗健康基础设施、

数字医疗服务、数字消费医疗健康产品及服务以及

数字健康管理四个关键组成部分构成。其中，数字

化医疗健康基础设施占据最大份额，市场占比超过

52%。在数字医疗平台中，互联网医疗占比最多，

达到 47.9%。其他如挂号问诊、健康管理、医药电

商等也占据一定市场份额。

2.3.2　资本持续投入布局

多个资本投资，助力新兴企业快速成长。

Dragoneer Investment Group、Lux Capital、BOND、

Icon Venture Partners、Oak HC/FT、Oprah Winfrey、
Sequoia Capital、启明创投等主要投资机构对数字

医疗相关新兴企业进行投资支持，持续推动相关领

域的发展。例如，2016 年至今，在线诊疗平台

Maven Clinic 共完成了 7 轮融资，融资金额约 4.25
亿美元；2024 年，Maven Clinic 获得 1.25 亿美元 F
轮融资，用于支持相关产品的研发及商业布局的扩

展，旨在为患者的整个生命周期提供虚拟护理。医

疗大模型研究公司百川智能在 2024 年 7 月完成 50
亿元融资，创造了我国近年来数字医疗领域单次融

资的纪录。

互联网巨头跨领域布局，推动行业发展。谷歌、

苹果、亚马逊、微软等互联网科技巨头相继在数字

医疗领域进行布局，主要聚焦在药械制造、医药流

通与零售、医疗服务、保险支付、医疗信息化等环节。

谷歌重点关注 AI 疾病监测和医疗大数据，致力于

开发数字平台以推广疾病预防，包括围绕医学影像

AI 软件产品进行开发、推出多模态医学大模型

Med-Gemini 以及专用于个人健康的大语言模型 PH-
LLM，为个人用户提供医疗咨询服务等。苹果的数

字医疗布局以智能硬件为核心，将打造互通数据平

台和实现以 AppleWatch 为核心的指标监测作为主

攻方向。此外，亚马逊和微软数据医疗布局主要通

过合作展开，亚马逊致力于建设从处方到交付的未

来药房，而微软通过合作进入医药领域，构建临床

试验和药物发现的解决方案。

健康保险头部公司积极布局医疗健康与数字医

疗领域。例如，联合健康集团 (United Health) 2021
年便推出了一项虚拟初级保健服务，以提供远程

医疗服务；并与 Optum 公司共同开发推出了一项名

为 NavigateNOW 的虚拟优先健康计划，旨在提供

一种更综合的虚拟和面对面的护理方法，包括慢性

病管理、行为健康服务等。除了推出远程医疗的虚

拟护理，United Health 还为 2 型糖尿病患者创建了

数字健康计划 (Level2)，将连接的可穿戴设备与指
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导相结合，为患者提供有关其健康的更多信息并帮

助管理血糖水平。

2.3.3　多个产品获批上市

随着数字医疗产品的不断获批上市，如从智能

影像诊断系统到精准手术机器人，从可穿戴健康监

测设备到数字疗法软件等，大大提升了疾病诊疗的

效率，推进构建更为完善的智慧医疗生态体系，以

满足日益增长的医疗健康需求。

从硬件角度来看，数字医疗的硬件基础主要由

各类医疗器械构成，涉及诊断、治疗、监测等多个

环节 ( 图 2)。近年来，创新医疗器械的发展呈现出

快速增长的趋势，特别是在数字及信息技术的驱动

下，应用场景持续创新、商业化进程不断加速。截

至 2024 年 9 月 30 日，美国 FDA 已授予 1 041 个突

破性器械称号，并授权 128 个突破性产品上市，例

如 DermaSensor 皮肤传感器实现了黑色素瘤等三种

常见皮肤癌的 AI 辅助诊断、Notal Vision 家用光学

相干断层扫描设备可实现视网膜成像的自动分析和

远程监测等
[48]。截至 2024 年 12 月 25 日，我国国

家药品监督管理局 (National Medical Products Admini- 
stration, NMPA) 批准上市的创新医疗器械总量达到

315 个，其中 2024 年批准 65 个，集中在高端影像

设备、医疗手术机器人、人工智能医疗器械等领域，

覆盖筛查、诊断等多个环节，持续赋能医疗数字化

的发展 [49]。

从软件角度来看，数字疗法 (digital therapeutics, 

DTx) 是以循证医学为基础的、经临床验证过的用

于治疗、管理和预防疾病的软件程序，可以促进实

现数据驱动型的以患者为中心的健康管理。近年来

数字疗法正加速发展。根据 Statista 数据，2024 年

数字疗法市场规模达到 46.8 亿美元，预计到 2029
年达 100.9 亿美元，复合年增长率为 16.61%[50]。同时，

数字疗法的审批速度也正在加快。目前市场上有超

过 360 种数字疗法，包括 140 种处方数字疗法

(prescription digital therapeutics, PDTx) 已被批准使

用；且已有超过 103 种数字诊断工具上市，在评估

疾病风险、加速诊断过程、监测患者健康状况方面

发挥重要作用。此外，还有超过 220 种疗法用于数

字护理等
[51]。例如，Welldoc 公司研发的 BlueStar

于 2023 年获得了美国 FDA 的 510 (k) 批准，旨在

利用 AI 整合健康数据以实现多维度的糖尿病护理
[52]。2024 年，美国 FDA 也批准了多个数字疗法产

品的上市，包括：首个用于治疗重度抑郁症的数字

疗法 Rejoyn[53] ；分别针对慢性失眠和广泛性焦虑症

的 SleepioRx[54] 和 DaylightRx[55] 等。这些进展标志

着数字疗法更加深入地融入了日常医疗实践，特别

是在个性化医疗、慢性病管理和心理健康支持方面，

引领着医疗行业向更智能、更互联的方向迈进。

3　展望

数字医疗发展前景广阔，技术的持续创新将引

领医疗向智能化、精准化、个性化发展，数据合规

图2  数字医疗的硬件基础(医疗器械)
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应用将促进医疗数据要素价值的进一步释放，医疗

商业模式的变革也将持续推动数字医疗行业蓬勃发展。

一是数字技术持续赋能，引领医疗智能化、精

准化、个性化发展。AI、物联网、AR/VR/MR、量

子计算、数字孪生等技术的深度融合与应用，拓展

了传统医疗手段的应用边界，引领着医疗服务的变

革，持续助力提高诊疗决策的科学性和精准度，以

及药物研发与临床试验的数智化，提供更加个性化

的诊疗建议和健康管理方案，促进构建更加高效的

医疗新生态。

二是数据合规应用加速，医疗健康数据要素价

值将进一步释放。数据要素已成为医疗领域新质生

产力的核心关键。目前，数据管理成本不断攀升，

亟须更加高效的管理方法与工具，确保数据在生命

周期各环节的准确性与高质量。同时，数据标准化

是促进不同系统的医疗数据相互兼容与共享的关键

步骤。需要制定数据开放、访问、收集、使用的严

格标准，促使其在合法的框架内有序流动，推动精

准化医疗、个性化医疗等创新模式的快速发展。

三是商业模式加速变革，推动数字医疗行业蓬

勃发展。从线上线下结合的医疗服务到定制化的个

人健康管理和监测服务，数字医疗将进一步深化应

用，深刻重塑医疗服务业态和商业发展模式。同时

在支付方式改革方面，针对目前数字医疗及医疗健

康服务主要基于按服务付费及自费的现状，越来越

多的国家和地区正探索改革医保支付方式，将相关

产品纳入公共医保和商业保险的报销范围，以提高

数字医疗产品的可及性，推动它的真正落地。
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